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Beschieibung 
Technlsches Geblet 

Die Erf indung bezieht sich auf Gins vbrrichtung zur 
Handhabung mikroskopisch Weiner, dielektrischer Tetl- 
chen nach dem Oberbegrtff des Anspruchs 1 , sowie auf 
ein Vertahren urtter Verwendung einer Vbrrichtung zur 
Handhabung mikroskopisch kleiner, dielektrischer TeiJ- 
chert 

Zur Untersuchung mikroskopisch Weiner Teichen 
wie btologische Zellen, kunstliche Partikel, Oder groBe 
MoiekQle wie Proteine oder EweiBe soil en diese Teil- 
chen eepariert, an den Ort der Untersuchung bewegt 
tokussiert und dort gehatten werden. Die Bewegung der 
Teilchen soil einzetn oder in Qruppen in vorgebbare 
unterschiedDche Bichtungen erfoJgen. 

FOr die dreidimensionale Mkrostopie und for spek- 
troskoptsche Vertahren soli en die Teilchen berOhrungs- 
los in definterten Posrtionen gehaiten werden, bei 
gleichzeitiger Manipulierbarkert beispielsweise Dre- 
hung um def inierte Winkel und Achsen. 

Die Fbkussierung soil je nach AnwendungsfaB 
punktformig, linienformig oder flachenhaft erfolgen kfln- 
nert 

Stand der Technik 

Ein bekanntes Vertahren zur Handhabung kleiner 
dielektrischer Teilchen ist die Dielektrophorese. Hfierbei 
werden die Teilchen einem inhomogenen. elektrischen 
FekJ ausgesetzt, das die Teilchen unsymmetrisch pola- 
risiert Die Teilchen werden in Richtung der hoheren bzw. 
niedrigeren FeJdstarke bewegt und sammeln sich an der 
entsprechenden Elektrode. MH after nier end en elektri- 
schen Feidem konnen Gemenge aus unterschiedf chen 
Teilchensorten getrennt werden. 

Beschrankungen der Einsatzfahigkert dieses 
bekannten Verfahrens ergeben sich daraus. da B die Teil- 
chen unabhangig von der FeWrichtung immer zum Ort 
der hohen bzw. niedrigen FeJdstarke hin bewegt werden. 
Bei vorgegebener Geometrie ist damrt eine Teilchenbe- 
wegung nur in einer Richtung moglich. Eine Anreiche- 
rung von Teilchen erfolgt an der Elektrode, so daB cfe 
Teilchen nicht in freiem Raum geharten werden konnen. 

Das elektrische FekJ weist bei dem bekannten Ver- 
tahren in der Regei gekrOmmte FeWIinien auf. Da die 
Teilchen entiang der FeJdlinien bewegt werden, ist ein 
geradOniger Transport Ober langere Strecken, beispiels- 
weise in Kanaien von MBoo6trukturen, nicht moglich. 

Ene vbrrichtung mil der ein ah riches Vertahren 
ermoglicht wind, ist aus der Veroflerttfichung IEEE Tran- 
sactions on Industry Applications, Bd. 24, Nr.2. New 
\brk, USA, Serten 217-222 bekannt In dieser Veroifent- 
lichungen werden Vorrichtungen beschrieben, durch die 
es ermoglicht wind, bioJogische Zellen in einem fdssigen 
Medium zu bewegea Dabei werden Scriaf-Erythrocyten 
mrtteis sehr niederfrequertt geschalteter Wechselspan- 
nung (Schaltfrequenz 0,1 - 10 Hz) bewegt 



Die Zellen wandern synchron zum slektrischsn 
FeW. Es werden rotierende elektrische FeWer verwen- 
det. Dadurch kommen typtsche Zellbewegungen wie in 
Rgur 5 dieser VerOffentiichung gezeigt zustande. Die 
5 Bewegung der Zellen zeichnet sich durch eine 6ynchron 
zum rotierenden elektrischen WanderfeJd ausgefuhrte 
Schlangebewegung aus. 

Aus dieser VerOffentiichung ist es allerdings nicht 
bekannt. hochfrequente Wanderfelder zu verwenden, 
10 um eine geradlinige Bewegung der Zellen zu erreichen. 
Es ist ferner nicht beschrieben, daB eine geradlinige 
Bewegung durch eine mit dem Feid asynchrone Bewe- 
gung Weiner dielektrischer Teilchen moglich ist 

Bei einem Vertahren anderer Gattung, namfch 
is einem Vertahren zur Urtterscheidurtg von in einem 
Medium behndlichen Parti kein ist es aus der DE 33 25 
843 C2 bereits bekannt die Teilchen in einer RQssigkert 
zu Buspencfi eren und einem sich ander nden elektrischen 
Feldauszusetzen. Die Anwendung dieses Verfahrens fOr 
so die Handhabung mikroskopisch kleiner, dielektrischer 
Teilchen ist jedoch bislang richt rn Betracht gezogen 
worden. 

Beschreibung der Erf Indung 

25 

Der Erfirtdung liegt die Aufgabe zugrunde, eine Vbr- 
richtung zur Handhabung mikroskopisch kleiner, dielek- 
trischer Teilchen anzugeben, mit welchen die Teilchen 
besonders f lexbel gehandhabt werden konnen. Welter 
so ist es Aufgabe der Erf indung, ein Vertahren anzugeben, 
mit dem eine derartige Vbrrichtung effektiv genutzt wer- 
den kann. 

Diese Aufgabe wird bei einer gattungsgemaBen Vbr- 
richtung durch die kennzeichnenden Merkmale des 

35 Anspruchs 1 geiost Weiter wird die Aufgabe durch die 
kennzeichnenden Merkmale des Anspruchs 16 geiost 
Ein hochfrequentes WanderfeJd Obt auf die in einer 
RQssigkert geringer Lertfahigkert suspencfierten Teilchen 
AbstoBungs- oder Anziehungskrarte aus, die dadurch 

40 bedingt sind, daB die durch das elektrische FeJd in den 
Teilchen induzierten Grenzflacherrfadungen hinter dem 
wandemden Feidvektor zurttekHeiben. 

Dadurch wird eine gleichformige Teslchenbewegung 
ermogficht die stark asynchron zum elektrischen Feid 

45 verlauft, wobei die Bewegungsnchtung und die 
Geschwindigkeit der Teilchen von deren dielektrischen 
Eigertschaften und der Fektoewegunj sunangen. 

Die Bewegung der Teilchen kann durch wandemde 
FeJder mrt gleichfOrmigen, wechseinden oder mehreren 

so Wandertrequenzen sehr flexibel gestattet werden. Die 
Teilchen konnen beruhrungslos in einem elektroden- 
freien Raum gehaiten warden. 

WerterbUdungen und Ausgestaltungen der Erfin- 
dung sind in den Unteranspruchen gekennzeichnet 

55 Nach Anspruch 17 werden die dem WanderfeJd tol- 
genden Teilchen zusatziich elektrisch. Ober Fetdinhomo- 
genitaten gefOhrt Dies wird dadurch erreicht daB dem 
WanderfeJd stafeche Oder aiternierende inhomogene 
FeJder uberlagert werden. Dadurch la 61 sich der Trans- 
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portkanal fur die Teflchen auf einen schmalen Bereich 
begrenzen. Dieses Verfahren tst besonders vorteilhaft 
wenn der Teiichentmnsport durch Mikrostrukturen erfof- 
gensotl. 

Eine Enengung des Transportkanales IdBt sich s 
gemafl Anspruch 18 auch durch mechanische Begrerv 
zungen wie QrSben oder WaJle erreichen , nil denen Vbr- 
zugsiautbahnen for die Teiichen geschaffen werden. 

Typtsche Werte fQr die angelegte Spannung, mrt 
denen gute Ergebntsse erzieft werden, sind im Anspruch 10 
19 angegeben. Bei Frequenzen, wie sie im Anspruch 1 
angegeben sind, werden bei einem Teilchendurchmes- 
ser von einigen 10 Mikrometern Teilchengeschwindig- 
keiten bis zu mehreren Miilimetern pro Sekunde erreicht 

Eine emndungsgernfiBe Vorrichtung weist die im is 
Anspruch 1 angegebenen Merkmale auf. Auf einem 
QrundkOrper tst ein MuWelektrodensystem aufgebracht 
dessen einzelne Elektroden annahernd senkrecht zur 
Ausbreitungsrichtung der WanderfeHer angeordnet 
sind. Die Ausdehnung der Elektroden in der Richtung der so 
Wanderfeider tst von derselben GrOBenordnung wie cfie 
der Teiichen. die zu handhaben sind. Ebenfalte von der- 
seben GrOBenordnung sind die Abstftnde zwischen den 
Elektroden. Dabei ist der Durchmesser der handzuhab- 
end en Teiichen aiierdings grOBer als der Abstand und 25 
die Brette Bektrodea 

Mrt Hirfe einer elektronischen Schartung werden cfie 
Elektroden mrt hochfrequenten, wandernden FeWern 
gleicrrfOrmiger, wechselnder oder mehrerer Wanderfre- 
quenzen angesteuert Dadurch werden die Partikei ent- so 
weder in den von den Elektroden begrenzten Rdumen 
oder uber den Elektroden in Bewegung versetzt 

Ein besonders hohes MaB an Rexibifrtat der Tell- 
chenbewegung wind mrt einer Vorrichtung erreicht bei 
der das MuttiefeWrodensystem eine Verzweigung auf- ss 
weist Die Verzweigung eriaubt eine Teilchenablenkung 
in eine wahtoare Richtung und steitt sonit eine Weiche 
fQr einen Teilchenstrom dar. 

Nach Anspruch 2 sind die Elektroden rechteckfOr- 
mig ausgebildet wobei die Ungsserten urn ein Vietta- 40 
ches Ifinger sind als die Querserten Die Elektroden sind 
gleichabstdndig so angeordnet da 8 die L&ngsachsen 
parallel zueinander liegen und die Richtung des Wander- 
feldes senkrecht zu den Lflngsachsen veriauft Bei die- 
ser AusfGhrungsfbrm erfolgt die Teilchenbewegung uber 45 
die Elektroden hinweg, senkrecht zu den L&ngsachsen 
der Elektroden. Sie eignet sich besonders zur Trennung 
von Teiichen nach ihren Laufeigenschaften, die durch (fie 
passiven elektrischen Bgenschaften und die GrOBe der 
Teiichen beeinfluBt werden. so 

Eine Weiterbildung der vorstehenden Vorrichtung ist 
im Anspruch 3 beschrieben. In einem von der Mitte aus- 
gehenden V-fOrmigen Bereich sind die Elektroden derart 
unterbrochen, daB die verbleibenden Teilelektroden 
jewel Is einen separator Wag fur das Wand erf eld bzw. for 55 
die Teiichen in unterschl edliche Richtung en darsteRt Auf 
diese Weise ist eine Teflchenweiche reaJisiert bei der die 
Teilchenbewegung uber die Elektroden? lach en hin 
erfolgt 



Bei der Eiektrodenanordrtung nach Anspruch 4 
schBeBen zwei Reihen von Elektroden einen eiektroden- 
freien Kanal ein, der in Richtung des Wand erf eides ver- 
&uft. Die bewegten Teiichen konnen entweder in der 
Mitte des Kanate zentriert, oder an der durch die Elek- 
troden gebtldeten Wand entiang bewegt werden. Diese 
Anordnung wird zu einer Teilchenwoche wertergebSdet 
indem die Elektroden zunehmend nach auBen versetzt 
angeordnet werden. In den auf diese Weise aufgeweite- 
ten Bereich des eJektrodenfreien KanaJs werden zus&tz- 
liche Elektroden derart angebracht, daB eine 
Verzweigung des Kanals entsteht 

Mrt einer Vorrichtung, bei weicher zwei zueinander 
senkrecht stehende Paare von Elektrodenreihen urn 
einen in Richtung des WanderfeWes vertaufenden KanaJ 
angeordnet sind, kOnnen Teiichen im treien Raum des 
ftOssigen Mediums geratfinieg bewegt gesammert und 
geharten werden. 

Eine vorteilhafte Werterb3dung der Erfindung 
besteht gema.8 Anspruch 5 dar in, daB die Elektroden 
geschlossene kreisringfOrmige Bahnen biiden, die 
gleichabstfindig urn ein Zentrum angeordnet sind. In cSe- 
sem Zentrum kann eine Senke. eine Oftnung im Trflger- 
material, oder eine Erhebung ausgebBdet sein. Mrt 
dieser Vorrichtung kOmen Teiichen Ober Elektroden je 
nach Lairtf chtung des Hochfrequenzfeldes in das Zen- 
trum oder zum Rand befordert werdea 

Werden die Elektrodenringe nach Anspruch 6 in 
Sektoren unterteirt so kftrmen die Teiichen in den 
dadurch entstehenden elektrodenfreien KanaJ en bewegt 
werden. Die Teiichen kOnnen aus verschiedenen Qua- 
dranten des Elektrodenringsystems zum Zentrum 
gefQhrt und von diesem in eine gewQnschte Richtung 
weggefQhrt werden. Mrt dieser Vorrichtung wird ein 
besonders f texfWer Mikromanipulator zur Handhabung 
mikroskoptsch Meiner Teiichen zur Verfugung gestedt, 
der sich insbesondere fur Arbeiten mrt lebenden btotogi- 
schen Zellen eignet. 

GemflB Anspruch 7 sind auf einer Grundplatte, die 
als dQnne Membrane ausgebildet 1st vieie Elektroden- 
systeme aufgebracht. Die dOnne Membrane ist in Berei- 
chen dieser Systeme durchbrochen, so daB cfie Teiichen 
durch diese Oftnung en hindurchstrOmen kOnnen. Die 
Teiichen kOnnen die Oftnung en jedoch nur passieren, 
wenn sie durch die wandernden Hochfrequenzfeider in 
Richtung der Zentren befordert werden. Auf diese Weise 
stelrt die Vorrichtung eine steuerbare semipermeable 
Membran dar. 

Bei der Vorrichtung nach Anspruch 8 sind die Elek- 
troden als elfipsenformige Bahnen ausgebOdet, cfie urn 
einen gemeinsamen Brennpunkt angeordnet sind. Die 
Vorrichtung eignet sich zur Zentrierung und Dezentrie- 
rung von Teiichen, wobei die Dezentrierung nicht racial- 
syrnmetrfech sondern verst&rkt in Vorzugsrichtungen 
erfolgt. 

Eine erfindungsgemaBe Vorrichtung zur Fokussie- 
rung und Trennung von Teiichen in einer kreisformigen 
Kammer ist im Anspruch 9 gekemzeichnet Urn eine 
kreisfcVrrrige Kammer sind wenigstens vier Elektroden 
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ringformig angeordnet Durch ein mit Hfife der Eiekiro- 
den erzeugtes. krasfOrmig umlaufendes FekJ werden 
Tellchen je nach ihren dielektrischen Eigenschaften im 
Zentrum der Kammer gesammert oder an den Bektro- 
denoberfiachen angelagert. 5 

In den AnsprOchen 10 und 11 werden Weiterbildun- 
gen einer erfhdungsgemaBen Vonichtung angegeben, 
mrt welchen die Lauf eigenschaften der Teflchen beein- 
f luBt werden. Durch die Veranderung der Oberf lacnen- 
struktur des QrundkOrpers und der Elektroden werden 10 
die Glert-bzw. Rollreibungskrafte, die durch die Unter- 
lage auf die Teilchen ausgeQbt werden, verfindert. Die6e 
MaBnahmen werden vorteilhaft bei der Trennung ver- 
echiedener Teilchensorten eingesetzl Eine teolations- 
schicht auf den Elektroden, die iokai unterschiedGche is 
Dicken aurweist , fohrt dazu, daB das elektr ische Feld an 
verschiedenen Steilen urrterschiedlich stark auf die Teil- 
chen einwirkt Auf diese Weise werden Vorzugslaufbah- 
nen for die Teilchen geschaffea Vertiefungen bzw. 
Erhohungen imBereichder elektroderrfreien KanaJe fuh- 20 
ren dazu, daB sich die Teilchen dort verstarkt Oder in 
geringerer Kbnzentration ansammeJn. 

GemfiB Anspruch 12 werden die Vertiefungen und 
ErhOhungen im Bereich der Kanale vorzugsweise mrt 
HiHe von Atzverfahren erzeugl Durch die Verwendung 25 
von in der Mikrostrukturtechnik QWichen Materialien zur 
HersteUung des QrundkOrpers konnen die dort ange- 
wandten ProzeBschrrtte vorteilhaft eingesetzt werden. 
Da die Ausdehnung der Elektroden in Richtung des 
Wanderfeides mrt der GroSe der zu handhabenden Teil- 90 
chen vergleichbar ist, werden die Elektroden vorzugs- 
weise mit photolrthographischen Methoden strukturiert 
und gatvanisch abgetormt Dabei konnen Elektrodendik- 
ken von einigen urn bis zu einigen hundert \im erretcht 
werden. Bei dieser Method e ist es ohne werteres mog- ss 
lien, die Hone hintereinander angeordneter Elektroden 
sukzessfve zu vergOBern, so daB eine Bewegung von 
Teilchen aus der Oberfache heraus moglich ist Da die 
Elektroden den Suspensionen ausgesetzt sind, werden 
zu ihrer Herstellung vorzugsweise chemisch inerte 40 
Materialmen verwendet Ein wirksamer Schutz der Elek- 
troden vor auBeren EirrflOssen kann dadurch erreicht 
werden, daB sie mit einer Isolationsschicht flberzogen 
werden. 

Eine besonders vorteilhafte Werterbildung der Vor- 4S 
richtung besteht nach Anspruch 13 darin, daB das Mu!- 
tielektronensystem zusammen nit der SchaJtung zur 
Erzeugung der eJektrischen Wanderfelder und zur Aus- 
wertung der Partikei bewegung auf einem gemeinsamen 
GrundkOrper integriert wird. so 

Nach Anspruch 14 ist die vbrrichtung kapseibar. 
Hierzu wird eine Deckplatte aus einem in der Mikrostruk- 
turtechnik ublichen Material mrt der Qrundptatte bei- 
spielsweise durch Kiebetechnik oder durch anodisches 
Sonden verbunden. Diese Platte kann ebenfails aektro- 55 
den und/bder MuJden und KanaJe aufweisen. 

Gem&B der vorteilhaft en Werterbildung nach 
Anspruch 15 werden mehrere Grundkorper mit Elektro- 
dertsystemen mrteinander verbunden. Dadurch entete- 



hen Kaskaden von Elektroden sowie vertangerte Kanale 
oder Rftume, in den en die Teilchen gelager\ getrenrrt, 
anger eichert oder transportiert werden kOnnen. 

Die mit der Erfindung erzietten vbrtefle beetehen 
insbesondere dam, daB eine besonders f iasdbfo Hand- 
habung mikroskoprsch Weiner, dielektrischer Teflchen im 
Mikrometerberelch ermOglicht wird. Die Teilchen konnen 
beruhrungsfrei durch enge KanaJe auf geradfiniegen 
Barmen bewegt werden, sie konnen durch Teicherrwei- 
chen an verschiedene Zietorte gebracht und dort beruh- 
rungsfrei fur Untersuchungen gehalten warden. Teichen 
konnen tokussiert und defokusoert und nach iven 
dielektrischen Eigenschaften sorted werden. 

In einem Muftieiektronensystem konnen verschie- 
dene Anordnungen zum inearen Transport zur Fokus- 
sierung, zur Hafterung sowie Verzweigungen 
aneinandergefugt werden, so daB komptoe Bewe- 
gungsabttufe der Teilchen realisiert werden konnen. 
Damrt ist eine Manipulation von Teilchen in Mkro6truk- 
turen mdgjich. 

Das erfindungsgemaSe Verfahren und (fie erfm- 
dungsgemfiBe Vbrrichtung agnen sich fur den Einsatz 
In der Bkrtechnologie, auf dem Gebiet der molekularen 
Trerm-, Fbkussierungs- und Mikrotransporttechnik. Sie 
eignen sich ebenso zur Handhabung von kOnsttichen 
Teilchen wie von lebenden ZeJIen. 

Kurze Beschrelbung derZelchnung 

AusfOhrungsbeispiele der Erfindung sind in den 
Zeichnungen schematrschdargesteltt und werden Imtol- 
g end en ohne Beschrankung des ailgemeinen Erfin- 
dungsgedankens naher beschrieben. Es zeigen: 

Figur 1 eine Vbrrichtung zur Tmearen Bewegung 
von Teilchen uber Elektroden, 

Figur 2 eine Teiichenweiche zur verzweigten Bewe- 
gung uber Elektroden, 

Figur 3 erne Vbrrichtung zur linear en Bewegung 
von Teilchen in einem elektrodenfreien 
Raum, 

Figur 4 die Ansteuerung der Elektroden einer Vbr- 
richtung zu vier nacheinander folgenden 
Zeitpunkten, 

Figur 5 erne Vbrrichtung zur Fokussierung von Teil- 
chen in einem elektrodenfreien Raum, 

Figur 6 eineTalchenweiche zur verzweigten Bewe- 
gung im elektrodenfreien Raum, 

Figur 7 eine Vbrrichtung zur rfiumlichen Fokussie- 
rung von Teilchen, 

Rgur 8 eine Vbrrichtung zur Zentrierung und 
Dezentrierung von Teilchen, 

Figur 9 eine Vbrrichtung, die ais semipermeable 
Membran ausgebildet ist. 

Figur 1 0 eine Vbrrichtung mit eftiptischer Bektroden- 
anordnung, 
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Beschreibung von Ausf Ohrungsbefsplelen 

Die Rgur 1 zeigt ene Anordnung von 12 langge- 
streckten Elektroden el.1 bis el. 12, die so hintereinander 
angeordnet sind, daB ihre Lflngsachsen parallel zuein- s 
ander Kegen. Der Pfeil E gfot die Laufrichtung des Feid- 
starkevektors an. Die Bewegung der Teilchen 1 ertolgl 
Ober cfie Bektroden el.1 bis el.12 senkrecht zu der en 
Ungsachsen in Richtung der Pfeile V. 

Die Bektroden weisen eine LAnge von einigen ruin- 10 
dert Mikrometern und eine Breite von etwa 10 Mikrome- 
tem auf und sind etwa 10 Mfcrometer voneinander 
beabstandet Bei einer Elektrodenspannung von 10 Vbtt 
und einer Wanderfrequenz von 0,2 bis ca. 1 0 Megahertz 
werden bei Teilchendurchmessern von 20 bis 70 Mikro- u 
met em TeHchengeschwindigkeiten von mehreren Mifli- 
metempro Sekunde gemessen. Die Teilchenbewegung 
erfolgt stark asynchron zum Wanderfeid, ca. 10"*2 bis 
10" 7 mal langsamer. 

In Rgur 2 ist eine Teilchenweiche dargesteflt bei 20 
wetcher die Teilchen wie im vorangehenden AusfOh- 
rungsbeispiel Ober die Elektrodenfl&chen wand era Die 
ersten funf Bektroden sind in einem zentralen Bereich 
derart unterbrochen, da8 eine Elektrodenreihe Imitden 
Bektroden el. 1a bis el .5a und eine Elektrodenreihe limit 2s 
den Bektroden el.1b bis el.Sb entsteht 

En Teilchen 1 , das sich auf die Elektrodenverzwei- 
gung zubewegt, wird entweder Ober die Elektrodenreihe 
I, Oder die Elektrodenreihe II gefQhrt, jenachdern ob cfie 
Bektroden el.1a bis el.Sa Oder die Bektroden el.lb bis so 
el.Sb rrrit einer Spannung beaufschlagt werden. 

Die in Rgur 3 gezeigte Vbrrichtung weist zwei Rei- 
hen von Bektroden el.1 bis el.12 auf, die einen KanaJ 5 
begrenzen. Die Teilchen 1 werden durch das in Richtung 
des Pfeifs E wandernde Feld im elektrodenfreien Raum 35 
des Kanals 5 in Richtung der Pfeile V bewegt 

Die elektrische Ansteuerung der Bektroden el.1 bis 
el.12 ist in Rgur 4 dargesteflt, wobei die vbrzeichen der 
Spannungen, mrt weichen die Bektroden zu den vier 
aufeinanderfolgendenZeitpunktentl bist4beaufschlagt 40 
werden, angegeben sind. 

Die Rgur 5 zeigt, daB sich die vorangehend ertdu- 
terte vbrrichtung auch zur Fokussierung und Haltung 
von Teilchen eignet In dem Kanal 5 wird eine Dispersion 
von ca. 5% Dextran-WasserkOgelchen mit einem Durch- 46 
messer von weniger als einem Mikrometer in 50% n-Pro- 
panol gebracht Bei Anlegen eines Wanderfeid es E von 
1 bis 15 V und einer Frequenz von 800 Kilohertz an bode 
Elektrodenreihen werden die Dextran-WasserkQgelchen 
zwischen die Bektroden bewegt und jeweils im Zentrum so 
von zwei Paaren gegenOberliegender Bektroden ange- 
reichert, so daB sie sich zu gut sichtbaren Tropfen 1 
zusammenschlie8en. Die sichtbaren Tropfen 1 werden 
in den dargestellten Positionen gehartea 

In Figur 6 ist eine vbrrichtung mit einer Elektroden- ss 
anordnung dargesteltt, die eine verzweigte Bewegung 
von Teilchen im elektrodenfreien Raum gestattet Die 
Elektroden der beiden Elektrodenreihen lla und lib sind 
im zentralen Bereich zunehmen versetzt angeordnet so 



daB ein brerter Kanal entsteht. In diesem Kanal ist eine 
weitere Elektrodenreihe I angebracht Die LAnge der 
Elektroden deser Reihe I nimmt entsprechend der Ver- 
setzung der AuBeren Elektrodenreihe zu, so daB zwei 
Kanaie konstanter Breite entstehen, die in einen Kanal 
einmOnden. An der VerzweigungssteJIe sind zusatziich, 
punktf Orrrige Elektroden 2 angeordnet Je nachdem, ob 
das Wanderfeid durch die Elektrodenreihen I und lla 
Oder I und lib erzeugt wird, werden die Teilchen durch 
den entspr echenden Kanal gefQhrt Die Laufrichtung der 
Teilchen kann auch durch Ansteuerung der einen Oder 
ander en Zusatzetektrode 2 bestimmt werden. 

Bei der in Rgur 7 dargestellten Vorrichtung sind ein 
erstes Paar von Elektrodenreihen II und IV und ein zwei- 
tes Paar von Elektrodenreihen I und III derart senkrecht 
zueinander angeordnet, daB sie einen drekfimensiona- 
len Kanal begrenzen. In diesem Kanal kOrmen die Teil- 
chen 1 im freien Raum desflOssigen Mediums, das sich 
zwischen den Elektrodenreihen I, II, III und IV befindet 
gesammelt undgehalten werden. Die vbrrichtung eignet 
sich ebenso zum linearen Transport von TeOchen. 

Die Rgur 8 zeigt eine erfindungsgemfiBe vbrrich- 
tung zur Zentrierung Oder Dezentrierung von Teilchen. 
Die Bektroden el. 1 bis el.6 sind kreissektorartig, konzen- 
trisch und gieichabstdndig urn einen Arbeitsraum 7 in 
vier Quadranten I bis IV derart angeordnet, daB sie zwei 
senkrecht aufeinanderstehende Kanaie 10 und 11 
begrenzen. Die Teilchen 1 lessen sich Ober die Elektro- 
denfl&chen oder in den elektrodenfreien Kan&len 10 und 
1 1 je nach Laufrichtung des Hochfrequenzfeldes in den 
Arbeitsraum 7 oder vom Arbeitsraum 7 wegbefOrdern. 
Durch geeignete Ansteuerung kflnnen die Teilchen von 
einem Quadranten Ober den Arbertsraum in einen belie- 
bigen anderen Quadranten oder in einen der Kanaie 
transport iert werden. Dieser vietseitige Mikromanipula- 
tor ist besonders for das Arbeit en mit lebenden biologi- 
schen Zellen geeignet Zur Zentrierung und 
Dezentrierung von Teilchen kOnnen die Elektroden als 
geschlossene ringfOrmige Bahnen ausgebildet sein. 

Die Rgur 9 zeigt eine Vbrrichtung, bei welcher auf 
einer dOrmen Membrane viele konzentrische, ringfOr- 
mjge Elektrodensysteme auf gebracht sind. In der Rgur 
ist nur ein Ausschnrtt von funf Systemen I bis IV darge- 
steltt. Die Membrane weist in den zentralen Bereichen 
der Systeme durchgdngige Offnungen auf. KJeine 
dielektrische Teichen kOnnen diese Offnungen nur pas- 
sieren, wenn sie durch cfie wandernden Hochfrequenz- 
felder in Richtung des Zerrtrums befOrdert werden. Auf 
diese Weise wirkt de Vorrichtung wie eine steuerbare 
semipermeable Membrane. Wahtweise kfinnen alle oder 
nur bestimmte Offnungen auf DurchlaB oder Sperren 
geschaltet werden. 

Bei der in Rgur 10 dargestellten Ausgestartung der 
Erfindung sind die Elektroden als eilipsenfdrmige Bah- 
nen el. 1 tes el.3 ausgebildet die urn einen gemeinsamen 
Brermpunkt so angeordnet sind. daB ihre gro Ben Achsen 
auf einer Geraden liegen. Durch ein wanderndes etek- 
trisches HochfrequenzfeU, das sich auf den gemeinsa- 
men Brermpunkt zu oder wegbewegt werden Teilchen 
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1 in den zentralen Bereich 3 Oder von diesem wegtrans- 
portiert 

Eine weitere Vorrichtung wei st vier recftteckige Elek- 
troden auf. die sternffirmig um einen zentralen Bereich 
angeordnet and. Bei dieser Vorrichtung lauft dae etek- s 
trische Feld kreisf6rmig um. Die Vbnichtung dierrt zur 
Trennung und Fbkussierung von Teilchen. Wenn eine 
Dispersion mit zwei Teilchensorten, beispielsweise ZeJ- 
lulosesultatkugelchen und lebende Hefezellen in Wasser 
mit einer Leitfahigkert von 50 bis 100 *iS/cm, in das to 
System etngebracht und einem umlaufenden Feld von 
ca. 2 Megahertz ausgesetzt warden, so werden die Zeh 
lulosesuHatkOgelchen im Zentrum der vbnichtung 
gesammett. wahrend die Hefezellen an die Elektroden- 
oberflachen wandern und dort anhaften. is 

Patents nsprOche 

1 . Vorrichtung zur Handhabung mikroskopisch Weiner 
dielektrischer Weiner Teilchen, mrt 20 

- einem Grundkorper. 

- einemauf demOrundkOrperangebrachten Mul- 
tielektrodensystem, das em etektrisches Wan- 
derteld erzeugt und dessen Elektroden 25 
annahernd senkrecht zur Wanderungsrichtung 
des WanderlekJes nebeneinander angeordnet 
sind, und 

- einer elektrorrischen Schaltung zur sukzessiven 
Beaufschlagung der Elektroden mit geeigneten 30 
elektrischen Spannungen, 

dadurch gekennzeichnet daB sowohi der Abstand 
ate auch die Brerte der Elektroden Weiner als der 
Durchmesser der handzuhabenden Teilchen ist & 
und 

daB die Wanderfrequenz der elektrischen Felder in 
einem Bereich zwischen 0,1 und 100 MHz liegt 

Z Vorrichtung nach Anspruch 1 , 40 
dadurch gekennzeichnet, daB die Elektroden eine 
langgestreckte Rechtecktorm aufweisen und gleich* 
abstandig parallel zueinander so angeordnet sind, 
daB die Richtung des Wanderfeldes senkrecht zu 
den Langsachsen der Elektroden verlauft as 

3. Vorrichtung nach Anspruch 1 Oder 2, 

dadurch gekennzeichnet daB die Elektroden aus- 
gehend von einer Elektrode im zentralen Bereich 
des MuHielektrodensystems in einem in Richtung so 
des Wanderfeides sich V-f6rmig erweitemden 
— Bareichs unterbrochen sind. wobei die Elektroden 
in der Umgebung der Unterbrechung derart abge- 
knickt sind, daB sie senkrecht in den V-fOrmigen 
Bereich einmOnden. 55 

4. Vorrichtung nach einem der Anspruche 1 bis 3, 
dadurch gekennzeichnet daB zwei Reihen von 
Elektroden derart angeordnet sind. daB sich die 



Elektroden der beiden Reihen gegenQberliegen und 
zwischen den beiden Reihen entiang der Wande- 
rungsrichtung des elektrischen Feldee m elektro- 
denfreier Kanal entsteht und daB die Elektroden der 
beiden Reihen derart gegeneinanderversetzt ange- 
ordnet sind. daB die Breite des etektrodenfreten 
Kanate von ei nem konstanten Wert auf ein Mehrfa- 
ches dieses Wertes zunimmt und daB im Bereich 
der groBen Kanabreite eine zusatzBche Reihe von 
Elektroden zunehmender Bektrodenbrerte to ange- 
bracht ist daB erne Kanarverzweigung ausgtfxkJet 
wird und daB an der VerzweigungssteOe zw« wei- 
tare punktfcVmige Elektroden angeordnet sind. 

5. Vorrichtung nach Anspruch 1, 

dadurch gekennzeichnet daB die Elektroden als 
kreisringfOrmige Batmen ausgebiWet sind, cSe ton- 
zentrisch und gteichabstancfig angeordnet rind. 

6. Vorrichtung nach Anspruch 5, 

dadurch gekennzeichnet, daB die Elektroden ais 
Krefcrfngsektoren ausgebibet und elektrodenfreie 
KanaJe einschlieBen. 

7. Vbnichtung nach einem der Anspruche 5 Oder 6. 
dadurch gekennzeichnet daB auf dem QrundkcV- 
per vieie Elektrodensysteme angeordnet sind. 
wobei der Qrundkorper aus einer dOrnen Mem- 
brane besteht, die im Zentrum der kretefOr migen 
Elektroden durchgangige Ofmungen aufweist weJ- 
che mit Hife der Kochfrequenzfelder in ihrer Durcb- 
Jassigkett for Teilchen veranderbar sind. 

8. Vorrichtung nach Anspruch 1 , 

dadurch gekennzeichnet, daB die Elektroden ais 
elipsenformige Bahnen ausgebibet sind, die einen 
gemeinsamen Brermpunkt aufweisen und deren 
gro8e Achsen auf einer Geraden liegea 

9. Vbr richtung nach Anspruch 1 , 
gekennzeichnet durch einen Grundkorper auf dem 
vier oder mehr sternfOrmige Elektroden um einen 
zentralen Bereich angeordnet sind, mit einer elek- 
trontschen Schaltung, die die Elektroden sukzessive 
derart mit einer geeigneten Spanrtung beaufschf agt, 
daB ein hochfrequentes kreisfOrmig umlaufendes 
eiektrisches Feld aufgebaut wird. 

10. Vorrichtung nach einem der Anspruche 1 bis 9, 
dadurch gekennzeichnet, daB die Elektrodenober- 
flachen mit isolierenden Materi alien mrt rauher oder 
glatter Struktur Oberzogen sind, wobei der Oberzug 
MuWen, Wellen und Bereiche urrterschiedicher 
Starke aufweist 

11. Vorrichtung nach einem der Anspruche 1 bis 9, 
dadurch gekennzeichnet, daB die Bereiche zwi- 
schen dan Elektroden und die Kanale partialis Ver- 

• tiefungen oder ErhOhungen und Bereiche 
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unterschiedlicher Oberflachenrauhigkeiten aufwei- 
sen. 

12. Vorrichtung nach einem der AnsprOche 1 bis 11 , 
dadurch gekennzelchnet, daB der Grundkflrper 
aus hatoieitendem Material (vorzugsweise einem 
SHickimwaver), Glas Oder Keramik besteht daB die 
partieflen Vertiefungen oder ErhOhungendurch Atz- 
verfahren erzeugt sind, daB die Elektroden aus 
einem chemrsch inerlen Material, vorzugsweise aus 
GoW bestehen und mit photolHhographischen 
Method en strukhjriert und galvanisch abgeforrrrt 
sind und daB die dielektrischen Schichten auf den 
Elektroden aus Si0 2 . S13N4 oder Ti0 2 bestehen. 

13. Vorrichtung nach einem der AnsprOche 1 bis 12, 
dadurch gekennzelchnet, daB die elektronische 
Schartung zur Erzeugung der eiektrischen Wander- 
felder und zur Auswertung der Partikeibewegung 
zusammen mrt dem Multieiektrodensystem auf 
einem gemeinsamen Grundkorper integriert ist 

14. Vorrichtung nach einem der AnsprOche 1 bis 13, 
dadurch gekennzelchnet, daB zur Kapseiung des 
Systems eine Deckplatte aus halbieitendem Mate- 
ria), Keramik oder Glas vorgesehen ist, die mit der 
Grundplatte verbund en ist und ebenfalls mit Elektro- 
den und/oder MuJden und Kanalen versehen sein 
kana 

15. Vorrichtung nach einem der AnsprOche 1 bis 14, 
dadurch gekennzelchnet daB mehrere Grundkor- 
per miteinander verbunden werden, so daB Kaska- 
den gebildet werden oder Raume Oder Kanale 
entstehen, in denen die Teilchen gelagert, getrennt 
angereichert oder transported werden kOnnen. 

. 1 6. Verfahren unter Verwendung einer Vorrichtung nach 
einem der AnsprOche 1 bis 15, 
dadurch gekennzelchnet. daB die Teilchen in einer 
FlQssigkett oder einem Gel von geringer elektrischer 
Leitfahigkeit suspendiert und einem eiektrischen 
Feid ausgesetzt werden, das aus einem oder men- 
reren in vorgebbare Richtungen wandernde Hoch- 
frequenzfeWer besteht 

17. Verfahren nach Anspruch 16, 

dadurch gekennzelchnet, daB die Teilchen elek- 
trisch, mittels Feldinhomogenitaten, gefOhrt wer- 
den. 

18. Verfahren nach Anspruch 6, 

dadurch gekennzelchnet, daB die Teilchen mittels 
mechanischer Begrenzungen gefOhrt werden. 

19. Verfahren nach einem der AnsprOche 16 bis 19. 
dadurch gekennzeichnet daB die Amplitude der 
angelegten Spannung zwischen 10"2 und 100 vbtt 
liegt. 



Claims 

1. Device for manipulating microscopic dielectric parti- 
cles, comprising: 

5 

• a substrate body, 

• a multi-electrode system disposed on said sub- 
strate body for generating a travelling electric 
field, and including electrodes disposed acja- 

10 cent to each other approximately orthogonally 

to the travelling direction of said traveling field, 
and 

• an electronic circuit for successive application 
of appropriate electrical voltages to said elec- 
ts trodes, 

characterized in that both the spacing and 
the widths of said electrodes are smaller than the 
diameter of the particles to the manipulated, and 
20 that the travelling frequencies of said electric 

fields range from 0.1 to 100 MHz. 

2. Device according to Claim 1, 

characterized in that said electrodes present 
25 an elongate rectangular shape and are equidstantfy 
disposed in parallel to each other such that the direc- 
tion of said travelling field extends orthogonally to 
the longitudinal axes of said electrodes. 

so 3. Device according to Claim 1 or 2, 

characterized in that starting out from an 
electrode In the central region of said multi-electrode 
system, said electrodes present discontinuities in a 
region diverging in V-shape in the direction of said 

55 travelling field, wherein said electrodes are bent off 
in the vicinity of said discontinuity in such a way that 
they open at right angles into said V-shaped region. 

4. Device according to any of Claims 1 to 3, 
40 characterized in that two rows of electrodes 

are disposed such that the electrodes of both rows 
are opposite to each other and that an electrode-free 
channel is created between said two rows along the 
travelling direction of the electric field, and in that the 
46 electrodes of said two rows are mutually offset in 
such a way that the width of said electrode-free 
channel increases from a constant value to a multi- 
ple of this value, and in that in the region of the wide 
channel width an additional row of electrodes having 
bo an Increasing electrode width is disposed so as to 
form a channel branching, and in that two further 
pun cti form electrodes are disposed at the branching 
position. 

55 5. Device according to Claim 1 , 

characterized in that said electrodes are 
configured as annular paths which are disposed in 
a concentric and equidistant arrangement 
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6. Device according to Claim 5, 

characterized in that said electrodes are 
configured as sectors of an annutus and enclose 
electrode-free channels. 

7. Device according to any of Claims 5 and 6, 

characterized in that a plurality of electrode 
systems is disposed on said substrate body, with 
said substrate body consisting of a thin membrane 
having through-openings in the centre of said circu- 
lar electrodes, which openings may be varied in 
terms of their permeability to particles by means of 
said high-frequency fields. 

8. Device according to Claim 1 . 

characterized in that said electrodes are 
provided in the form of elliptical paths having a com- 
mon focus and having major axes which are located 
on a straight line 

9. Device according to Claim 1 , 

characterized by a substrate body on which 
four or more star-shaped electrodes are disposed 
around a centra! region, and including an electronic 
circuit applying an appropriate voltage to said elec- 
trodes in succession so as to create a high-fre- 
quency field rotating on a circular path. 

10. Device according to any of Claims 1 to 9, 

characterized in that the electrode surfaces 
are coated with insulating materials having a rough 
or a smooth structure, with said coating including 
troughs, corrugations and regions of different thick- 
ness. 

11. Device according to any of Claims 1 to 9, 

characterized in that the regions between 
said electrodes and said channels present partial 
recesses a projections and regions of different 
roughness of their surfaces. 

12. Device according to any of Claims 1 to 11. 

characterized in that said substrate body 
consists of a semiconductor material (preferably a 
silicon wafer), glass or ceramic material, that said 
partial recesses or projections are produced by 
etching processes, that said electrodes are made of 
a chemically inert material, preferably gold, and are 
structured by photofithographic methods and gal- 
vanically moulded, and in that the dielectric layers 
on said electrodes consist of SiO* SbN4 or TO 2 . 

13. Device according to any of Claims 1 to 12, 

characterized in that said electronic circuit 
for generating said travelling electric fields and for 
evaluating the movements of the particles is inte- 
grated, together with 6aid multi-electrode system, on 
a common substrate body. 



14. Device according to any of Claims 1 to 13. 

characterized in that a cover plate of a sem- 
iconductor material, ceramic or glass is provided for 
encasing the system, which is connected to said 
s base plate and may be equaiy provided with elec- 
trodes and/or troughs and channels. 

15. Dance according to any of Claims 1 to 14, 

characterized in that several substrate bod- 
io ies may be interconnected so as to form cascades 
or to create spaces a channels in which the parti- 
cles may be stored, separated, collected or trans- 
ferred. 

75 16. Method employing a device according to any of 
Claims 1 to 15, 

characterized in that the particles are sus- 
pended in a liquid or a gel of low electric 
&id are exposed to an electric f ield composed of one 

20 a several high-frequency fields travelling in defina- 
ble directions, 

17. Method according to Claim 16, 

characterized in that the particles are etec- 
25 tricaily guided, by means of inhomogeneities of the 
field. 

18. Method according to Claim 16, 

characterized in that the particles are guided 
so by means of mechanical restrictors, 

19. Method according to any of Claims 16 to 19, 

characterized in that the amplitude of the 
applied voltage ranges from 10~ 2 to 100 Vblt 

35 

Revendlcations 

1. Dispositrf & manjpuler des particUes diElectriques. 
comprenant: 

40 

- un corps debase, 

- un syst&me E Electrodes multiples, dispoeE sur 
tetit corps de base af in d'engendrer un champ 
Eiectrique cfondes progressives et comprenant 

45 des Electrodes disposes en juxtaposition, de 

fapon orthogonale environ au sens de progres- 
sion ducfit champ d'ondes progressives, et 

- un circuit Electronique E appliquer successive- 
ment des tensions 6lectriques appropriEes 

so auxdites Electrodes, 

caractErisE en ce que Ies distances entre 
lesdites Electrodes, ainsi que leurs largeurs, sort 
plus petrtes que le diamEtre des particules E mani- 
55 puler, et 

en ce que Ies frequences de progression des- 
(fits champs Electriques se trouvent dans une four- 
chetiede 0.1 6100 MHz. 
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2. DisposrtH selon la revendication 1 , 

caractErlsE en ce que lesdrtes Electrodes ont 
une forme rectangulaire allonges et sont disposEes, 
E distances Egales, Tune en parallEJe E I'autre, de 
facon que la direction dudrt champ d'ondes progres- 
sives extend en sens orthogonal aux axes longitu- 
dinaies desdrtes Electrodes. 

3. Disposrtif selon la revendication 1 ou 2, 

caract6rls6 en ce que lesdrtes Electrodes 
prEsentent des discontirtuitEs, a partir d'une Elec- 
trode dans la zone centrale dudH 6ystEme E Electro- 
des multiples, dans une zone qui s'Elargrt en V en 
sens dudrt champ d'ondes progressives, darts lequel 
lesdrtes Electrodes sont f lambees au voisinage de 
ladhe discontinutE de tacon £ s'ouvrir, E angles 
droits, dans tadtte zone en V. 

4. Oisposrtif selon une quelconque des revendications 
1E3, 

caractErfsE en ce que deux rangEes d'Elec- 
trodes sont disposEes de tacon que les Electrodes 
descfites deux rangEes sont opposEes les unes aux 
autres, et en ce qu'une voie sans Electrode est for- 
mEe entre lesdtesdeux rangEes, le long de la direc- 
tion de progression du champ Electrique. et en ce 
que les Electrodes desdrtes deux rangEes sont 
dEcalEes de tacon que la largeur de ladrte vote sans 
Electrode s'accrolt d'une valeur constante E un mul- 
tiple de cette valeur. et en ce que dans la zone de la 
grande largeur de voie une rangEe dElectrodes sup- 
plEmentaire. E largeur d'Electrode augmerttEe, est 
disposEe E former un branch emerrt de voie. et en ce 
que deux autres Electrodes ponctuelies sont dispo- 
sEes E la position du branchement 

5. Disposrtif selon la revendication 1 , 

caractErlsE en ce que lesdites Electrodes 
sont prEvues sous fame de parcours annulaires, 
disposes en arrangement concentrique E distances 

6. Disposrtif selon la revendication 5, 

caractErlsE en ce que lesdites Electrodes 
sont prEvues sous forme de secteurs d'un anneau, 
en renfermant des voies sans Etectroda 

7. Disposrtif selon une quelconque des revendications 
Set 6, 

caractErlsE en ce qu'une piuralitEsde systE- 
mes E Electrodes est disposEe sur tecBt corps de 
base, ce corps de base Etant formE par une mem- 
brane mince E des trous de passage au centre des- 
drtes Electrodes circulates, lesquels trous sont 
antes E Etre variEs en permEabititE aux particules 
moyennant desdrts champs E haute frEquence. 

8. Disposrtif selon la revendication 1 , 

caractErlsE en ce que lesdites Electrodes 



sont prEvues sous forme des parcours elOptiques, E 
un foyer commun, E des grands axes qui se trouvent 
sur une Ggne droit e. 

5 9. Disposrtif selon la revendication 1 , 

caractErlsE par un corps de base sur lequel 
quatre ou plus Electrodes sont disposEes en Etoile 
autour dune zone centrale. qui comprend un circuit 
Eiectronique pour appfiquer successivement ire 

10 tension appropriEe auxdrtes Electrodes, afin 
dengendrer un champ E haute frEquence qui se 
trouve en rotation, en parcourant une trajectoire ctr- 
culaira 

is 10. Disposrtif selon une quelconque des revendications 
1 69. 

caractErlsE en ce que les surfaces desdrtes 
Electrodes sont couvertes par des matiEres isolarv 
tes E structure rugueuse ou lisse, cette couch e de 
20 revEtemertt prEsentant des creux, des ondulations 
ou des zones E Epaisseurs differentes 

1 1 . Disposrtif selon une quelconque des revendications 
1E9, 

25 caractErlsE en ce que les zones entre lesdi- 

tes Electrodes et lesdites voies presenters des creux 
ou bosses parti els et des zones E rugosHEs cfiff Eren- 
tesde leurs surfaces. 

so 12. Disposrtif selon une quelconque des revendications 
1 6 11. 

caractErlsE en ce que l edit corps de base 
consists en une matiEre semi-conductrice (de prE- 
fErence une galette au alkaum), en verre ou ime 

35 matiere cEramique; en ce que lesdrts creux ou bos- 
ses part els sont produrts par des processus de gra- 
vure; en ce que lesdites Electrodes sont fartes d'une 
matiEre chimiquement inerte, notamment de Tor de 
prEfErence, et sont structurEes par des mEthodes 

40 photolithographiques et moulEes par galvanisation, 
et en ce que les couches diElectriques sur lesdites 
Electrodes consistent en Si0 2 . S3N4 ou Tr0 2 . 

13. Disposrtif selon une quelconque des revendications 
45 1E12, 

caractErlsE en ce que ledit circuit Eiectroni- 
que E engendrer lesdrts champs Electr iques d'ondes 
progressives et E Evaluer les mouvements des par- 
ticules est IntEgrE, ensemble avec ledit systeme E 
so Electrodes multiples, sur un corps debase commun. 

14. Dispositif selon une quelconque des revendications 
1 d 13. 

caractErlsE en ce qu'une plaque de couver- 
55 ture en une matiEre semi-conductrice, en cEramique 
ou en verre est prEvue au blindage du systeme, qui 
est reiEe E ladrte plaque de base et qui peut Egale- 
ment Etre prevue des Electrodes et/ou creux et 
voies. 
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1 5. Dispose selon une queiccnque des revendications 
1*14, 

caracterlsd en ce que plusieurs des corps 
de base peuvertt Gtre raccordfc Tun k I'autre, en mon- 
tart des cascades ou en for mart des espaces ou s 
votes ou on peut accumuler, $6parer. concerrtrer ou 
transporter las particuies. 

16. Proc6cte uti&sant un cfispositrf selon une quelconque 
des revendications 1 k 15, ^ 

caract6ris6 en ce que les particuies sort 
mises en suspension dans un liquide ou get k basse 
conductivrt6, et sort exposes k un champ aectri- 
que compost rfun ou plusieurs champs d'ondes 
progressives k haute frequence en directions sp6ci- is 
fiabies. 

17. Proc6d6 selon la revendcation 16, 

caracterts6 en ce que les particuies sont gui- 
des, par voie dectrique, en utilisant des non-homo- 20 
g6n6rt6sdudit champ. 

18. Proc&te selon la revendi cation 1 6. 

caract6ri$6 en ce que les particuies sort gui- 
dtes au moyen des 6l6ments limrtateurs mtoni- 2s 
ques. 

19. Proc6d6 selon une quelconque des resrendicafens 
16619, 

caract6rls6 en ce que rampfitude de la ten- so 
sbn appliqu6e vane dans la fourchette ertre 10*2 
et 100 Volt 
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